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Вступ. Існує багато причин, при яких необхідно виконувати ремонт існуючих бетонних та залізобетонних елементів. Серед них можна виділити: помилки проектувальників; зміна функціонального призначення будівлі; зміна статичної схеми конструкцій; низька якість будівельних матеріалів; процес старіння конструкцій; агресивне середовище; пожежі; осадка фундаментів та ін..
Найважливішим є вибір методу підсилення, з врахуванням наявного технічного стану конструкцій і умов експлуатації. Традиційні методи підсилення полягають у збільшенні розмірів поперечного перерізу, зміні статичної схеми, введенні додаткового зовнішнього армування або зовнішніх стальних елементів. Часто трапляється так, що виконання традиційних підсилень є трудоємким, або взагалі неможливим. 
Одним із нових методів підсилення конструктивних елементів є застосування зовнішнього армування у вигляді композитних стрічок та полотен, на основі вуглецевих волокон (Carbon Fiber Reinforced Polymers).
В лабораторії кафедри інженерних конструкцій НУВГП виконані дослідження підсилених стрічкою та полотном залізобетонних балок. Мета даних досліджень: вивчити роботу згинальних залізобетонних елементів, що підсилені композитними матеріалами; дослідити вплив малоциклових навантажень різних рівнів на підсилені балки, з врахуванням історії роботи до їх підсилення; розробити методику розрахунку підсилених конструкцій.
Експериментальні дослідження проводились на 12 дослідних зразках. Балки Б-1, Б-3 та Б-1(П1), Б-3(П2) випробувані однократним завантаженням до та після підсилення відповідно. Зразок Б-1(П1) підсилений стрічкою, а Б-3(П2) – полотном. Балки БЦ-1, БЦ-2, БЦ-3, БЦ-5, БЦ-6, БЦ-7 та БЦ-1(П1), БЦ-2(П1), БЦ-3(П1), БЦ-5(П2), БЦ-6(П2), БЦ-7(П2) випробувані малоцикловим навантаженням до та після підсилення відповідно. Зразки Б-2(П1), Б-4(П2), БЦ-4(П1) та БЦ-8(П2)  підсилювались без попереднього випробовування (див. табл. 1).
Характер руйнування дослідних зразків. Всі непідсилені дослідні зразки були запроектовані таким чином, щоб їх руйнування відбувалося по нормальним перерізам від дії згинального моменту. Підсилення проектувалося з умови рівноміцності стиснутої та розтягнутої зони поперечного перерізу.
Зразки, що були підсилені стрічкою, руйнувались наступним чином: при досягненні граничного навантаження, відбувався відрив стрічки на ділянці між силою та опорою. В результаті чого стрімко ріс прогин та розвивались тріщини, що супроводжувалось виколюванням стиснутої зони бетону. При подальшому завантаженні, відбувався розрив волокон анкеровки по грані стрічки. Такий процес руйнування підсилених композитними матеріалами в розтягнутій зоні згинальних залізобетонних елементів, описаний польськими науковцями M.E. Kaminska та R. Kotynia в своїх роботах [4, 5].




Рис. 1 – Загальний вигляд підсилених балок після випробування малоцикловим нантаженням: а) балка БЦ-1(П1) підсилена стрічкою SikaCarbodur S512; б) балка БЦ-5(П2) підсилена полотном Sika Wrap







Ефект підсилення експериментальних балок 























Жорсткість експериментальних зразків. На рис. 2 наведено графіки зміни прогину експериментальних зразків в залежності від величини моменту зовнішнього навантаження. З даних графіків видно, що на перших ступенях завантаження прогин непідсилених та підсилених зразків близький між собою. Після того, як навантаження перевищило момент тріщиноутворення, крива прогину непідсиленої балки Б-1 починає відхилятись від кривих, що відповідають підсиленим зразкам. Балки підсилені стрічкою є менш деформативними ніж ті, що підсилені полотном, і відповідно мають більшу жорсткість. Для прикладу, при моменті 14,11 кН×м прогин балки Б-2(П1) становить 1,029 см, а балки Б-4(П2) – 1,478 см, що є на 43,6% більшим.


Рис. 2 – Зміна величини прогину дослідних балок підсилених стрічкою при випробуванні їх однократним навантаженням





Рис. 3 – Зміна величини прогину дослідних балок випробуваних малоцикловим навантаженням при однакових величинах навантаження

З рис. 3 видно, що підсилені конструкції є значно жорсткішими, а тому можуть сприймати більші навантаження. Проведені дослідження показали, що підсилені балки, при дії малоциклових навантажень, працюють аналогічно тим, що випробовувались без підсилення. Підтверджено висновок запропонований авторами Є.М. Бабичем та Н.І. Ільчуком [1,2], що при п’ятому повторенні одного і того ж циклу, відбувається повна стабілізація деформацій, прогину та ширини розкриття тріщин.


Рис. 4 – Зміна величини прогину дослідних балок випробуваних малоцикловим навантаженням при однакових рівнях навантаження

Тріщиностійкість експериментальних зразків. В непідсилених дослідних зразках поява тріщин (0,02 мм) була зафіксована при моменті 2 кН×м. Після того, як відбулось розвантаження експериментальних балок, залишкова ширина розкриття тріщин склала в балці Б-1 0,2 мм. Тому очевидним є той факт, що підсилення дослідних зразків відбувалось із вже існуючими тріщинами, які мали певну початкову ширину розкриття (рис. 5).


Рис. 5 – Зміна ширини розкриття тріщин дослідних балок до та після їх підсилення стрічкою при дії однократного навантаження

Поява тріщин в балці Б-2(П1) зафіксована при моменті 4 кН×м. Тобто, момент тріщиноутворення в балках підсилених стрічкою приблизно в два рази збільшився. Підсилення згинальних залізобетонних конструкцій композитним полотном можна вважати альтернативою композитній стрічці, коли необхідно попри підвищення несучої здатності, унеможливити розкриття тріщин. Дослідження показали, що при навантаженні балок аж до руйнування, візуально тріщин на підсиленій поверхні дослідного зразка не було виявлено (рис. 1).








Рис. 7 – Зміна ширини розкриття тріщин дослідних балок випробуваних 
малоцикловим навантаженням при однакових рівнях навантаження

При однакових рівнях навантаження, ширина розкриття тріщин в балці до підсилення БЦ-3 та після підсилення БЦ-3(П1) практично однакова. Якщо порівняти зразки БЦ-3(П1) та БЦ-4(П1), то чітко видно, що ширина розкриття тріщин балки, що до підсилення не випробовувалась, є меншою майже у два рази. Це свідчить про те, що підсилення композитною стрічкою збільшує тріщиностійкість конструкції.
Висновок. Ефект підсилення згинальних залізобетонних елементів в розтягнутій зоні композитними матеріалами залежить від виду навантаження та типу матеріалу, і складає  34,57 – 77,73 %. Разом із несучою здатністю підсилених конструкцій, зростає їх жорсткість та тріщиностійкість. Конструкції підсилені вуглецевим полотном є більш деформативними і відповідно мають меншу жорсткість. Підсилені балки, при дії малоциклових навантажень, працюють аналогічно тим, що випробовувались без підсилення. 
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